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1. ÚVOD 
 
Míchání v kapalném prostředí je jednou z nejpoužívanějších aplikací v chemickém, 
potravinářském a spotřebním průmyslu. Používá se, abychom usnadnili, respektive 
urychlili intenzifikaci procesů výměny látky a/nebo tepla, nebo pro vytvoření směsí 
požadovaných vlastností (např. suspenzí a emulzí). 
Míchání je hydrodynamický proces, při kterém je různými způsoby vyvoláván 
vzájemný pohyb částic míchané vsádky. Toho můžeme (podle [1]) docílit pomocí 
následujících způsobů míchání: 
• Mechanické míchání – je nejčastějším druhem míchání. Pohybováním tuhých 
prvků v kapalině se docílí jejího nuceného proudění. Použitím vhodného míchadla 
a geometrického uspořádáním takové soustavy se docílí vysoké účinnosti celého 
procesu. Tato práce se věnuje mechanickému míchání pomocí rychloběžných 
axiálních míchadel. 
• Pneumatické míchání – vypouštěním plynu do spodní části nádoby a jeho 
vhodnou distribucí dojde k vytvoření bublin, které při stoupání k hladině strhávají 
k pohybu kapalinu a dochází tak k promíchávání obsahu nádoby. 
• Hydraulické míchání – čerpáním jedné ze složek, nebo části míchané kapaliny 
přes trysky ponořené do míchané nádoby se vytvoří proud ve tvaru kužele 
rozšiřujícího se ve směru prodění kapaliny, který vytlačuje a strhává kapalinu. Na 
okraji proudu vznikají víry a v celém objemu kapaliny dochází k proudění 
a postupnému promíchávání. 
• Míchání pomocí statických směšovačů – směšovat kapaliny je možné pouhým 
dopravováním ve společném potrubí. Při laminárním proudění by však k žádnému 
promíchávání nedošlo a jednotlivé vrstvy látek by se jen smýkaly po sobě, proto 
se do společného potrubí vkládají tvarové vestavby, které usměrňují proudění 
a umožňují tak promíchání různých vrstev kapaliny v radiálním směru. 
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Mezi mechanickými míchadly se vyskytuje celá řada konstrukčních provedení. 
Trendem poslední doby je vytvářet míchadla s tvarovými lopatkami, které lépe 
usměrňují tok kapaliny. Hydrodynamicky optimalizovaná míchadla vytváří turbulentní 
proudění s nižšími energetickými nároky oproti standardním míchadlům. Dalším 
způsobem, jak zvýšit účinnost míchání je uchycení více míchadel na společný 
hřídel – takzvaná etážová míchadla. 
V průmyslovém využívání míchacích zařízení je třeba volit vhodné typy míchadel. 
Za těmito účely se sledují různé parametry míchadel. Mezi nejdůležitější patří vyjádření 
příkonu míchadla. Dále se sleduje např. doba, za kterou je míchadlo schopné vytvořit 
homogenní směs (roztok), nebo se určují otáčky míchadla k vytvoření směsi 
požadovaných vlastností. Pro různé specifické provozy se však mohou sledovat i jiné 
parametry (např. odolnost míchadel proti opotřebení, nebo odolnost proti zachytávání 
vláknitých nečistot atp.). 
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2. REŠERŠE 
 
2.1 Hlavní typy rotačních míchadel 
Úkolem mechanického míchadla je zajištění proudění a cirkulace míchané vsádky v 
nádobě. Rotační míchadla vytváří v závislosti na své geometrii různé typy proudění. 
V míchaných nádobách můžeme rozlišit axiální, radiální či tangenciální charakter 
proudění, viz obr. 2.1 – 1. Analogicky podle toho můžeme míchadla kategorizovat: 
• Axiální míchadla – vytváří proudění především podél osy nádoby, patří sem 
např. míchadla šroubová, vrtulová, pásová a míchadla se skloněnými lopatkami. 
• Radiální míchadla – vytváří v nádobě především proudění radiálního směru. Při 
míchání tato míchadla generují vysoké smykové napětí vhodné pro dispergaci 
částic. Příkladem jsou míchadla turbínová nebo lopatková s velkým sklonem 
lopatek. 
• Tangenciální míchadla – vytváří proudění kolmé na osu míchadla. Pomaloběžná 
lopatková a kotvová míchadla se používají v nádobě bez narážek. Časté užití je 
pro míchání viskózních látek, nebo při přenosu tepla, kde se např. stíráním stěny 
kotvovým míchadlem zabraňuje napékání vsádky. 
 
Obr. 2.1 – 1: Proudění v míchané vsádce s rotačními míchadly [1] 
a) axiální proudění (nádoba s narážkami), b) radiální proudění (nádoba s narážkami), 
c) tangenciální proudění 
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Další možností rozdělení rotačních míchadel je klasifikace na: 
• Rychloběžná míchadla - mají vyšší frekvenci otáčení a obvykle poměr průměru 
nádoby T k průměru míchadla D větší nebo roven 3. 
• Pomaloběžná míchadla – s nižší frekvencí otáčení a poměrem T/D ≤ 2. 
 
2.2 Hydrodynamicky optimalizovaná míchadla 
Zásadní vliv na rozložení rychlosti v míchané vsádce a tedy na proces míchání má 
geometrická konfigurace míchacího zařízení a tvar lopatek. Trendem poslední doby je 
konstruovat hydrodynamicky optimalizovaná míchadla s tvarovanými lopatkami tzv. 
hydrofoil míchadla. Cílem je na základě provozní zkušenosti, nebo experimentálních 
výsledků navrhnout míchadlo s tvarovanými lopatkami, které při nejnižší dodané 
energii co nejvíce usměrní tok míchané vsádky, tedy vytvoří čerpací výkon a turbulence 
disipované mimo rotorovou oblast míchadla. 
Na obr. 2.2 – 1 je patrný postup vývoje hydrofoil míchadla. Prvním stupněm vývoje 
je pouhé lomení lopatky, které zapříčiní rovnoměrnější axiální výtok kapaliny. V dalším 
kroku byla autory (Jirout a Rieger) [20] zvětšena plocha lopatek, což napomáhá ke 
zlepšení procesních charakteristik. Odlišné provedení je na poslední části obrázku, 
míchadlo firmy Techmix s.r.o. 
 
Obr. 2.2 – 1: Vývojové stupně hydrodynamicky optimalizovaného míchadla [2] 
 
Usměrnění toku kapaliny v míchané vsádce a vysoká čerpací účinnost předurčuje 
takto optimalizovaná míchadla pro zvýšení efektivity procesů homogenizace 
a suspendace a to zejména s ohledem na minimalizaci energetických nároků. Proto se 
tato práce věnuje právě určování procesních charakteristik pro hydrodynamicky 
optimalizovaná míchadla. 
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2.3 Etážová míchadla 
Pro zvýšení míchacího účinku je možné instalovat více míchadel na společný hřídel 
tzv. etážová míchadla. Každé míchadlo zajistí čerpání a cirkulaci vsádky ve svém 
bezprostředním okolí a vlivem přenosu hybnosti mezi těmito dílčími cirkulačními 
smyčkami dojde k proudění a cirkulaci celé míchané vsádky.  
Sledováním samostatných míchadel se zabývalo mnoho autorů různých publikací 
a je možné najít velké množství experimentálních dat a tedy poměrně rozsáhlý popis 
procesních charakteristik, kdežto etážová míchadla nejsou tak často sledovaná. Určitý 
přehled oblastí vhodných k jejich použití je uveden v (Gorate a kol., 2000) [3]. Etážová 
míchadla jsou vhodná pro míchání ve štíhlých nádobách (H/D > 1), kde by samostatné 
míchadlo pravděpodobně vytvořilo stav vznosu, ale obtížně by zajišťovalo rovnoměrné 
rozložení koncentrace vsádky. Významný efekt mají etážová míchadla pro míchání 
nenewtonských látek, kde je vytvořená cirkulační smyčka relativně malá oproti 
newtonským látkám.   
Ohledně určení vzdálenosti mezi jednotlivými míchadly se dají rozlišit 3 oblasti 
sestavení míchadel na hřídeli: 
• Vzdálenost míchadel H3/D < 0,75 – systém se chová jako sériově zapojená 
čerpadla a vznikne pouze jedna cirkulační smyčka (viz obr. 2.3 – 2a). 
• Vzdálenost míchadel H3/D = 0,75 ÷ 1,25 – cirkulační smyčky se postupně 
oddělují a v místě jejich střetu dochází ke zvýšené disipaci energie 
(obr. 2.3 – 2b), což má za následek škrcení míchadel a snížení jejich hydraulické 
účinnosti. 
• Vzdálenost míchadel H3/D > 2 – cirkulační smyčky se oddělí a mezi nimi 
vznikají nemíchané zóny. 
Téma této diplomové práce bylo voleno mimo jiné s ohledem na nedostatek 
poznatků o efektu etážových míchadel na míchání newtonských látek v nádobách 
o stejném průměru, jako je výška vsádky. 
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Obr. 2.3 – 1: Proudění v nádobě s axiálním etážovým míchadlem [2] 
 
2.4 Příkonové charakteristiky základních typů míchadel 
Příkon míchadla je jedním z nejdůležitějších návrhových parametrů míchacích 
zařízení, jelikož určuje energetickou náročnost míchání. Měření příkonu bývají 
jednoduše proveditelná, a proto lze v literatuře nalézt velké množství dat pro výpočet 
příkonu na hřídeli pro širokou škálu míchadel. 
Pomocí inspekční analýzy rovnic silových účinků kapaliny a míchadla popsaných v 
(Rieger a kol., 2005) [1], můžeme pro geometricky podobná uspořádání míchacího 
zařízení vyjádřit příkonové číslo Po funkcí modifikovaného Reynoldsova čísla Re 
  = 	 = 
. (2.4 – 1) 
Vytvořením grafické závislosti příkonového čísla na modifikovaném Reynoldsově 
čísle získáme tzv. příkonovou charakteristiku sledova-ného míchadla. Pro různé typy 
míchadel a uspořádání míchaných soustav existují různé tvary závislostí, které si však 
odpovídají u geo-metricky podobných modelů. Typický tvar takové závislosti je 
znázorněn na obr. 2.4 – 1. 
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Obr. 2.4 – 1: Typický průběh příkonové charakteristiky [1] 
 
Při velkých hodnotách modifikovaného Reynoldsova čísla (v turbulentní oblasti) 
převládá při obtékání lopatek míchadla tvarový odpor nad odporem třecím. Z inspekční 
analýzy poté vyplyne, že příkonové číslo Po nezávisí na modifikovaném Reynoldsově 
čísle Re, tzn. 
  = . (2.4 – 2) 
V oblasti malých hodnot modifikovaného Reynoldsova čísla tedy v oblasti 
plouživého proudění odpovídá závislost Po=f(Re) rovnici 
 

 =  ∙  = .  (2.4 – 3) 
Oblast plouživého proudění je omezena působením setrvačných sil a při vyšších 
hodnotách Reynoldsova čísla se charakteristika začíná zakřivovat. Při míchání v nádobě 
bez narážek má závislost Po=f(Re) klesající charakter i při velkých hodnotách 
modifikovaného Reynoldsova čísla. 
Nejčastější možností vyjádření příkonové charakteristiky je uvedení celé závislosti 
(2.4 – 1). Pro základní typy míchadel jsou tyto závislosti uvedené na obr. 2.4 – 2, – 3. 
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Obr. 2.4 – 2: Příkonové charakteristiky základních typů míchadel [4] 
 
1 – turbínové míchadlo (CVS 69 1021), 2 – turbínové míchadlo bez dělícího kotouče, 
3 – šestilopatkové míchadlo (CVS 69 1020), 4 – třílopatkové míchadlo (CVS 69 1025.3), 
5 – vrtulové míchadlo (CVS 60 1019), 6a,b – zubová míchadla (CVS 69 1038.1.2) 
 
Obr. 2.4 - 3: Příkonové charakteristiky základních typů rychloběžných míchadel 
pracujících ve válcové nádobě vybavené narážkami [1] 
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Tab. 2.4 – 1: Hlavní typy rychloběžných míchadel [1] 
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Pro výpočet příkonu míchadla pomocí výpočetní techniky je vhodné místo 
grafického znázornění příkonové charakteristiky vytvořit výpočetní korelaci pro 
stanovení hodnoty příkonového čísla Po v závislosti na typu míchadla a hodnotě 
Reynoldsova čísla Re. Pro základní typy míchadel uvedených v tabulce 2.4 – 1 byla 
autory Rieger a kol. [1] navržena univerzální korelace ve tvaru 
  = 
 + 
 !"	
+ #$%
&/
,  (2.4 – 4) 
kde hodnoty koeficientů A1 až A6 závisí na tvaru a geometrických parametrech 
míchadla. Tyto hodnoty jsou pro jednotlivé typy míchadel uvedeny v tabulce 2.4 – 2. 
Pro výpočty příkonů rychloběžných míchadel s pořadovými čísly 2 a 3, 6 a 7 je pro 
Re > 5·105 výhodnější použít následující korelaci 
  = #$&/.  (2.4 – 5) 
 
Tab. 2.4 – 2: Hodnoty parametrů A1 až A6 v korelační rovnici (2.4 – 4)resp. (2.4 – 5) 
pro vybrané typy míchadel, viz tab. 2.4 – 1 [1] 
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Na základě experimentů s míchadly se skloněnými lopatkami je v publikaci 
(Medek, 1982) [5] navržena korelace 
 = 1,507 -
./,0$1 2 
./,&$1 2-
/,&3/ 45/,6/&sin:;,/66, (7) 
Tato korelace má rozsah platnosti: 
• poměr průměru nádoby k průměru míchadla T/D ∈ 〈3,0; 6,0〉 
• poměr výšky spodní hrany lopatky míchadla nade dnem k průměru míchadla 
H2/d ∈ 〈0,10; 1,5〉 
• poměr výšky hladiny vsádky v nádobě k průměru nádoby H/T ∈ 〈0,55; 1,30〉 
• počet lopatek míchadla iL ∈ 〈3; 6〉 
• úhel sklonu lopatek míchadla α ∈ 〈20°; 90°〉 
• hodnota Reynoldsova čísla Re ∈ 〈10 000; 150 000〉. 
Pro hydrodynamicky optimalizovaná, nebo jiná tvarová míchadla se v literatuře 
nachází obvykle pouze hodnota příkonového čísla pro turbulentní oblast. Takovéto 
hodnoty jsou vypsány v tabulkách 2.4 – 3 až 2.4 – 6. 
 
Tab. 2.4 – 3: Příkonové charakteristiky rychloběžných míchadel v turbulentní oblasti 
proudění – válcová nádoba s rovným dnem a čtyřmi radiálními narážkami [6] 
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3SL24, 3SL35, 3SL45 – třílopatkové míchadlo s lopatkami skloněnými pod úhlem α = 24°, 35° resp. 
45°, 4SL45, 6SL45 – čtyř resp. šestilopatkové míchadlo s lopatkami skloněnými pod úhlem α = 45°, 
3RLL, 4RLL, 6RLL – tří, čtyř resp. šestilopatkové míchadlo s rovnými lomenými lopatkami dle CVS 69 
1043 (s/d = 1,5), 3TL – třílopatkové míchadlo s tvarovanými lopatkami dle CVS 69 1042.2, A310 – 
axiální míchadlo firmy LIGHTNIN typ A310, MP(EKATO) – vrtulové míchadlo – Marine propeller 
firmy EKATO, P(FH) – vrtulové míchadlo – Anhalt University of Applied Sciences / Hochschule Anhalt 
(FH), TX335, TX445, TX535 – axiální hydrofoil míchadla firmy Techmix s.r.o, 4RLLN – Axiální 
míchadlo s velkoplošnými lomenými lopatkami (Jirout a Rieger, 2012), KD – válcová nádoba s klenutým 
dnem, RD – válcová nádoba s rovným dnem 
 
Tab. 2.4 – 4: Příkonové charakteristiky axiálních míchadel v turbulentní oblasti 
proudění – válcová nádoba se čtyřmi radiálními narážkami [7] ([1], [8], [9], [10]) 
 
Tab. 2.4 – 5: Příkonové charakteristiky rychloběžných míchadel [11]  
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Obr. 2.4 – 4: Rychloběžná míchadla [11] 
 
 
Tab. 2.4 – 6: Hodnoty příkonových čísel rychloběžných míchadel ve válcové nádobě 
s radiálními narážkami v turbulentní oblasti proudění [4] 
 
Pro výpočet příkonu etážového míchadla je nutné brát v úvahu vzájemné ovlivnění 
charakteru toku v míchané vsádce. Pokud je vzdálenost mezi míchadly větší než 1,25 až 
1,5 násobek průměru největšího míchadla je možné celkový příkon etážového míchadla 
stanovit jako součet příkonů jednotlivých míchadel. Pro menší vzdálenosti mezi 
míchadly je nutné experimentálně stanovit příkonovou charakteristiku etážového 
míchadla jako celého soustrojí. 
Tato práce se věnuje zjišťování procesních charakteristik míchadel, pro která jsou 
příkonová čísla známá. Výjimku tvoří etážové sestavení s míchadlem TX – 335. Jelikož 
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jsou příkonová čísla používána jen k výpočtu energie potřebné k rozmíchání suspenze, 
což není hlavním sledovaným parametrem, bude se k výpočtům používat příkonové 
číslo jako součet jednotlivých míchadel. 
 
2.5 Homogenizační charakteristiky základních typů míchadel 
Doba, po kterou dochází k homogenizaci vsádky, je důležitý parametr pro návrh 
míchacího aparátu. Pro měření doby homogenizace lze použít různé metody, jejichž 
seznam je uveden např. v [4]. Optické metody využívají dávkování kontrastní látky do 
míchané nádoby a vodivostní metody sledují fluktuace elektrické vodivosti vsádky 
během rozmíchávání. 
Podobně jako pro příkonová čísla můžeme vyjádřenou bezrozměrnou dobu 
homogenizace (viz kapitola 3.1) zobrazovat vynášet formou grafické závislosti pro celý 
rozsah Reynoldosvých čísel, viz obr 2.5 – 1. Avšak v oblasti turbulentního proudění je 
bezrozměrná doba homogenizace konstantní a proto je v literatuře nejčastěji uváděná 
pouze tato hodnota, viz tab 2.5 – 2.  
 
1 – šroubové míchadlo (CVS 69 1028), 2 – šroubové míchadlo umístěné excentricky, 3 – pásové míchadlo 
(CVS 69 1029), 4 – čtyřnásobné lopatkové míchadlo umístěné excentricky, 5 – kotvové míchadlo (CVS 69 
1014), 6 – turbínové míchadlo (CVS 69 1021) 
 
Obr. 2.5 – 1: Závislost bezrozměrné doby homogenizace ntm na Reynoldsově 
čísle pro základní typy míchadel [1] 
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3SL24, 3SL35, 3SL45 – třílopatkové míchadlo s lopatkami skloněnými pod úhlem α = 24°, 35° resp. 45°, 
4SL45, 6SL45 – čtyř resp. šestilopatkové míchadlo s lopatkami skloněnými pod úhlem α = 45°, 
3RLL – třílopatkové míchadlo s rovnými lomenými lopatkami dle CVS 69 1043 (s/d = 1,5), 
3TL – třílopatkové míchadlo s tvarovanými lopatkami dle CVS 69 1042.2, 
A310 – axiální míchadlo firmy LIGHTNIN typ A310, 
TX335, TX445, TX535 – axiální hydrofoil míchadla firmy Techmix s.r.o, 
4RLLN –Axiální míchadlo s velkoplošnými lomenými lopatkami (Jirout a Rieger, 2012), 
RT – turbínové míchadlo s dělícím kotoučem 
 
Tab. 2.5 – 1: Homogenizační účinky míchadel ve válcové nádobě s radiálními 
narážkami [7] ([1], [10], [12], [13]) 
 
V současné době je provedeno dostatečné množství experimentů pro geometrii 
s jedním míchadlem, pro které jsou zjištěné hodnoty bezrozměrné doby homogenizace, 
avšak často chybí vyhodnocení pro etážová míchadla. Předmětem této práce je doplnění 
některých takových dat pro zvolená sestavení etážového míchadla TX 335. 
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2.6 Suspendační účinky základních typů míchadel 
V průmyslu se lze často setkat s potřebou míchání směsí kapaliny s pevnou fází. 
Pro dosažení potřebné kvality směsi, nebo pro intenzifikaci přenosu hmoty a/nebo tepla 
mezi fázemi je třeba vnést do vsádky určité množství energie závislé na otáčkách 
míchadla a jeho geometrické konfiguraci. K návrhu míchaného aparátu je nutné znát 
suspendační charakteristiku míchadla. Podrobný popis teorie suspendace je uveden 
v kapitole 3.2. 
Z provedených experimentů a z výsledků prací Jirout, 2005 [1]; Jirout a Rieger, 
2011 [8]; Rieger a kol., 2013 [9]; Rieger, 2000 [14], Krchňáková, 1993 [10] jsou 
v tabulkách 2.6 – 1 a 2.6 – 2 uvedeny koeficienty Ci a γi korelace, pomocí kterých 
můžeme určit suspendační charakteristiku některých základních axiálních míchadel. 
 
4SL45 – čtyřlopatkové míchadlo s lopatkami skloněnými pod úhlem α = 45°, 
3RLL – třílopatkové míchadlo s rovnými lomenými lopatkami dle CVS 69 1043 (s/d = 1,5), 
3TL – třílopatkové míchadlo s tvarovanými lopatkami dle CVS 69 1042.2, 
RD – nádoba s rovným dnem 
 
Tabulka 2.6 – 1: Koeficienty suspendačních charakteristik axiálních míchadel ve 
válcové nádobě s rovným dnem a radiálními narážkami [7] ([9]) 
 
Obecnějším ukazatelem pro porovnání míchadel je vynesení závislosti 
bezrozměrného příkonu míchadla potřebného k uvedení částic do vznosu na 
bezrozměrném průměru částic, viz obr. 2.6 – 1 až 2.6 – 3. 
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Tabulka 2.6 – 2: Koeficienty suspendačních charakteristik axiálních míchadel ve 
válcové nádobě s radiálními narážkami [7] ([1], [8], [9], [14]) 
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Obr. 2.6 – 1: Závislost bezrozměrného příkonu potřebného ke vznosu částic hydro-
dynamicky optimalizovaných míchadel TECHMIX na bezrozměrném průměru částic 
dp/D pro střední objemovou koncentraci pevné fáze cv = 15 % [9] 
 
Z obr. 2.6 – 1 je patrné, že hydrodynamicky optimalizovaná míchadla TECHMIX 
vyžadují nižší množství energie pro uvedení částic do vznosu, než základní míchadlo 
s šikmo skloněnými lopatkami. 
Na obr. 2.6 – 2 a 6.2 – 3 jsou srovnána různá hydrodynamicky optimalizovaná 
míchadla. Z těchto grafů je patrné, že prakticky není rozdíl mezi jednotlivými hydrofoil 
míchadly pokud jsou porovnávána pro svoji energeticky nejoptimálnější výšku ode dna, 
přičemž výrazně nejjednodušší konstrukci má míchadlo RLL. 
 
Obr. 2.6 – 2: Závislost bezrozměrného příkonu potřebného k uvedení částic do vznosu 
míchadly se třemi (3RLL), čtyřmi (4RLL) a šesti (6RLL) rovnými lomenými lopatkami 
na bezrozměrném průměru částic dp/D [2] 
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Obr. 2.6 – 3: Závislost bezrozměrného příkonu potřebného k uvedení částic do vznosu 
axiálních míchadel na bezrozměrném průměru částic dp/D pro střední objemovou 
koncentraci pevné fáze cv = 10 % [8] 
 
Na obrázku 2.6 – 4 je srovnání etážových míchadel, kde označení 6 je samostatné 
šesti-lopatkové míchadlo, označení 6_6(1.25d) jsou dvě šesti-lopatková míchadla 
s odsazením 1,25 násobek průměru a 6_3(1,25d) je pro šesti-lopatkové a nahoře 
umístěné tří-lopatkové míchadlo. Z tohoto srovnání je patrné, že pro vyšší koncentrace 
suspenzí je energeticky výhodnější použití etážových míchadel. 
  
Obr. 2.6 – 4: Porovnání příkonu míchadel potřebného k uvedení částic do vznosu pro 
střední objemový průměr částic dp=1mm [7] 
 
V odborných publikacích věnujících se zjišťování suspendačních charakteristik pro 
míchadla v etážovém zapojení je provedených experimentů nedostatek. Předmětem 
výzkumu této práce je proto mimo jiné rozšíření těchto znalostí. 
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2.7 Vliv geometrie míchané nádoby 
Nejčastějším provedením míchaných aparátů v různých typech průmyslu jsou 
míchací zařízení s válcovou nádobou a s osově umístěným mechanickým rotačním 
míchadlem. V případě aparátů zatížených pouze hydrostatickým tlakem míchané vsádky 
se používají velké válcové nádoby s rovným dnem, případně menší nádoby se dnem 
kuželovým opatřeným výpustním hrdlem. Tlakové aparáty jsou zpravidla vždy z 
pevnostního hlediska tvořeny válcovou nádobou s klenutým dnem. 
Vzhledem k výrobní jednoduchosti je většina experimentálních prací prováděna ve 
válcových nádobách s rovným dnem, jejichž souhrnný přehled uvádí např. Rieger a Ditl 
(1994) [15] a nověji i Kasat a Pandit (2005) [16]. Použití těchto nádob však ovlivňuje 
např. sledování průběhu suspendace, kdy v ostrém přechodu dna a stěny nádoby klesá 
intenzita míchání a zdržují se zde usazené částice. Důsledkem je výrazný nárůst hodnot 
otáček vznosu a tím i příkonu potřebného k dosažení stavu vznosu. Z pohledu 
energetické náročnosti dosažení stavu vznosu je nejvýhodnější nádoba s klenutým 
dnem, a to v širokém rozsahu velikostí a koncentrací částic v suspenzi. Měrný příkon 
potřebný pro dosažení stavu vznosu může být při míchání suspenzí v nádobě s klenutým 
dnem až poloviční oproti použití dna rovného. 
V průmyslových aplikacích se často vyskytují míchací zařízení s jinou výškou 
hladiny v nádobě, což může být způsobeno např. i kolísáním hladiny v průběhu 
napouštění a vypouštění. Závěrem experimentálního sledování vlivu výšky hladiny na 
suspendaci ve válcové nádobě s rovným dnem v práci (Jirout, 2001) [12] je, že kolísání 
hladiny kapaliny v rozsahu od 0,75 do 2-násobku průměru nádoby prakticky 
neovlivňuje okamžik vznosu pevné fáze, avšak ovlivňuje homogenitu suspenze. 
 
2.8 Použití narážek 
Při míchání v nádobě bez narážek vytváří míchadlo převážně tangenciální tok 
a v turbulentní oblasti proudění dochází k rotaci vsádky v nádobě. Použití různě 
tvarovaných a umístěných narážek má velký vliv na charakter toku v nádobě – posiluje 
axiální tok, čímž je dosaženo lepších účinků míchání. 
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Nádoby míchaných aparátů bývají zpravidla vybaveny čtyřmi rovnými radiálními 
narážkami, které jsou upevněny u stěn nádoby ode dna nad hladinu a jejichž šířka je 
obvykle 1/10 ÷ 1/8 průměru nádoby. Takové narážky jsou konstrukčně jednoduché tuhé 
a stabilní. Někdy se narážky umisťují s mezerou mezi stěnou, aby se předešlo 
zachytávání částic v místech s nižší intenzitou proudění. V průmyslových aplikacích 
jsou narážky značně rozšířeny, proto jsou využívány i při většině experimentů. 
Pro standardní typy axiálních míchadel byla pozorována energetická úspora při 
užití nádoby se šípovými narážkami, avšak pro hydrodynamicky optimalizovaná 
míchadla tento efekt nebyl již tak výrazný. 
Především suspendační účinky míchadel ovlivňuje také vzdálenosti spodní hrany 
narážek ode dna nádoby, kde zvýšení v rozsahu od jedné čtvrtiny do poloviny šířky 
narážek má pozitivní vliv především pro míchadla se skloněnými lopatkami. Pro 
hydrodynamicky optimalizovaná míchadla bylo zvětšení vzdálenosti narážek ode dna v 
rozsahu od nuly do poloviny šířky narážek prakticky bez efektu. 
Úpravou tvaru a polohy umístění narážek instalovaných do nádoby míchacího 
zařízení se sice nedosáhne výrazné energetické úspory, avšak díky eliminaci mrtvých 
zón proudění jsou všechny tyto úpravy standardních narážek výhodné zejména z 
provozních a technologických důvodů (např. jednotná kvalita produktu, dobrá 
čistitelnost a sanitace aparátu). 
 
2.9 Míchadla použitá pro experimenty 
Vzhledem k trendům poslední doby a poznatkům vyplývajících ze shromážděných 
dat v rešerši byla pro experimentální sledování procesních charakteristik vybrána 
hydrodynamicky optimalizovaná míchadla a to čtyř-lopatkové míchadlo 4RLLN a tři 
konfigurace etážového míchadla TX 335. 
Použité míchadlo 4RLLN má průměr D = 100 mm a čtyři šikmo skloněné lomené 
rozšiřující se lopatky. Toto míchadlo je zobrazené na obr. 2.9 – 1 a blíže popsáno 
pomocí užitného vzoru [20]. 
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Obr. 2.9 – 1: Míchadlo 4RLLN [2] 
Další použité čtyř-lopatkové míchadlo TX 335 je vyvinuto a patentováno 
užitkovým vzorem firmou TECHMIX s.r.o. Průměr míchadla byl použit opět 
D = 100 mm a etážové zapojení míchadel bylo docíleno použitím dvou stejných 
a shodně orientovaných míchadel s posunutím o 75 (uvedeno na obr. 2.9 – 2), 
100 a 125 mm.  
 
Obr. 2.9 – 2: Etážové míchadlo TX335-0,75  
 
Velké množství údajů použitých v rešerši bylo převzato z práce (Jirout a kol.) [7] 
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3. TEORETICKÝ ÚVOD 
 
3.1 Homogenizace 
Jedním z hlavních důvodů míchání je vytvoření stejnorodé směsi popřípadě 
dosažení rovnoměrného rozložení teplot v míchané kapalině. Vytvoření dokonale 
homogenní směsi je prakticky nemožné a proto je vhodné definovat určitý stupeň 
homogenity vsádky, od jehož dosažení budeme považovat rozmíchání za uspokojivé. 
Takových definic lze sestavit více druhů, avšak nejvhodnější se jeví posuzování podle 
hodnoty bezrozměrné koncentrace uvedené v [1], definované vztahem 
 ∗ = 	, (3.1 – 1) 
kde ρA0 je počáteční koncentrace přidávané složky v míchané vsádce (v čase t=0), ρAk je 
konečná koncentrace po dokonalém rozmíchání a ρA je okamžitá koncentrace složky ve 
sledovaném místě. 
Čas potřebný k tomu, aby v každém místě míchané vsádky bylo dosaženo 
požadované hodnoty bezrozměrné koncentrace ρ* se nazývá doba homogenizace. 
Podrobný popis průběhu homogenizace lze sestavit pouze simultánním řešením 
základní rovnice pro přenos hmoty a Navier-Stokesovy rovnice. Na míchání vzájemně 
mísitelných kapalin má vliv především konvektivní a turbulentní difúze. Molekulární 
difúze v kapalinách je poměrně pomalá a její vliv můžeme zanedbat. 
Základní rovnice pro přenos hmoty [1] popisující průběh homogenizace má tvar: 
 



 +  ⋅ ∇ = 0, (3.1 – 2) 
kde  je koncentrace přimíchávané složky. Po zavedení a dosazení bezrozměrných 
proměnných ∗ 	, ∗, ∇∗, ∗ získáme podle [1] rovnici: 
  

∗

∗ + ∗ ⋅ ∇∗∗ = 0	. (3.1 – 3) 
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Pomocí metody inspekční analýzy je podle [1] možné vyjádřit ∗ vztahem: 
 ∗ = ∗, ∗ , 	∗	, (3.1 – 4) 
kde po dosazení za ∗ = ∗,  pak vztah (3.1 – 4) přejde do tvaru: 
  ∗ = ∗ , ∗, 	. (3.1 – 5) 
Jak bylo zmíněno výše – doba homogenizace  je definována jako čas potřebný 
k tomu, aby v každém místě míchané vsádky, určeném souřadnicí , bylo dosaženo 
požadované hodnoty bezrozměrné koncentrace ∗ . Po dosazení do rovnice (3.1 – 5) 
vznikne podle [1] vztah bezrozměrné doby homogenizace: 
 ∗ =  ⋅  = . (3.1 – 6) 
Takto vzniklá kriteriální rovnice platí pro homogenizaci dvou vzájemně 
mísitelných kapalin o stejné viskozitě a hustotě v geometricky podobných systémech. 
Při sledování vlivu změny některého z geometrických parametrů na dobu homogenizace 
je nutno rovnici (3.1 – 6) rozšířit o příslušné geometrické simplexy Γ a rovnice přejde 
na tvar (viz [1]): 
 ∗ =  ⋅  = ,Γ. (3.1 – 7) 
Rovnice (3.1 – 6) v oblasti plouživého proudění, resp. při plně vyvinuté turbulenci 
přejde podle [1] s ohledem na rovnici: 
 	∗ =  ∗ (3.1 – 8) 
na tvar: 
 ∗ =  ⋅  = !"# = $, (3.1 – 9) 
kde A je pro danou geometrii míchacího zařízení konstanta. Čím je hodnota A nižší, tím 
je míchadlo schopno zajistit homogenizaci pro danou frekvenci otáčení v kratším čase.  
Při výběru vhodného typu míchadla pro homogenizování míchaných systémů je 
třeba přihlížet jak k příkonu míchadla, tak k době homogenizace. Míchadlo s malým 
příkonem a dlouhou dobou homogenizace může být stejně nevhodné jako míchadlo, 
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Obr. 3.2 – 1: Uspořádání vrstvy částic 
usazených na dně míchané nádoby [2] 
které zhomogenizuje míchanou vsádku ve velmi krátké době, ale při neúměrně velkém 
příkonu. Při porovnávání různých typů míchadel je tedy třeba vycházet z energie 
potřebné pro dosažení požadovaného stupně homogenity. V oblasti turbulentního 
proudění je možné dle (Rieger a kol., 2005) [1] vyjádřit tuto energii při znalosti 
příkonového čísla míchadla Po v bezrozměrném tvaru 
 % = &'() = *+, -(./
0
. (3.1 – 10) 
 
3.2 Suspendace 
U pevných částic o vyšší hustotě než kapalina dochází bez míchání k samovolnému 
usazování. Takový stav není žádoucí pro různé průmyslové aplikace – nejčastěji např. 
v chemickém průmyslu (disperze pevných látek, rozpouštění a vyplavování, 
krystalizace a srážení, adsorpce, desorpce, a iontové výměny, atp.). Mícháním 
heterogenních soustav sestávajících se z kapalných a tuhých fází se podporuje tvorba 
suspenze neboli suspendace. Hlavním účelem míchání takových systémů je vytvoření 
a udržení suspenzí a/nebo podporování a posílení míry přenosu hmoty mezi pevnou 
a kapalnou fází. 
Důležitým určujícím kritériem 
takového míchání je vznos pevné 
fáze. Tento stav byl určován vizuální 
metodou, která přináší určité 
zkreslení výsledků v závislosti na 
pozorovateli (metoda je blíže 
popsaná v kapitole 4.3).  
Obrázek 3.2 – 1 popisuje 
míchanou nádobu, kde jsou některé 
pevné částice ve vznosu, ale jiné 
ještě sedí na dně. Na rozhraní těchto 
oblastí (společně s oblastí určenou 
výškou sedících částic a výškou 
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mraku suspenze) jsou síly působící na částice vzájemně vyvážené, tak že se částice 
volně vznáší a vertikálně se nepohybuje. Pro geometricky podobná zařízení lze podle 
(Jirout a Rieger, 2002) [17] inspekční analýzou základních hydrodynamických rovnic se 
silovou rovnováhou (viz níže) s ohledem na počet částic a uvažovaných podmínek pro 
bezrozměrné souřadnice hranice vrstvy sedimentovaných částic potažmo vytvořené 
suspenze dojít k závěrům: 
123
( =  -45´, , 78. , 9:/, 12;( =  -45´, , 78. , 9:/ (3.2 – 1, 2) 
a 
<
= =  -, 78. , 9:/, <>= =  -, 78. , 9:/. (3.2 – 3, 4) 
Pro dosažení vznosu je nutné, aby vertikální složka síly, kterou působí kapalina na 
částice, byla větší než tíhová síla zmenšená o sílu vztlakovou. V turbulentní oblasti 
působí kapalina na částice silou dynamického tlaku, takže lze napsat silovou bilanci 
(podle [1]) ve tvaru:  
 ?@A∆ = −D EFG@H8 . (3.2 – 5) 
Po definování základních hydrodynamických rovnic, tedy bezrozměrného gravitačního 
zrychlení, povrchu a objemu částice vztahy a bezrozměrného tlaku (viz [1]): 
 A∗ = II ,			G@∗ = H8(J ,			?@∗ = K8K'	 (3.2 – 6a-c) 
 E∗ = @LJ7J (3.2 – 7) 
dostaneme podle [1] dosazením do rovnice silové bilance (3.2 – 2) vztah: 
 ?@∗A∗ = LJ7JI∆ 7. D E∗FG@∗H8 . (3.2 – 8) 
Inspekční analýzou rovnice (3.2 – 8) provedenou [1] s respektováním vztahu: 
 EM∗ = ∗  (3.2 – 9) 
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dospějeme, k závěru, že modifikované Froudeho číslo: 
 45´ = LNOJ 7I∆ =  -, 78. , 9:/. (3.2 – 10) 
Při vysokých hodnotách modifikovaného Reynoldsova čísla lze zanedbat vliv 
vazkých sil a lze uvažovat, že kapalina na částice působí pouze silou dynamického 
tlaku. V turbulentní oblasti proudění pak rov. (3.2 – 6) přejde podle [1] do tvaru: 
 45´ =  -78. , 9:/. (3.2 – 11)  
Závislost modifikovaného Froudova Fr´ čísla na bezrozměrné velikosti částic dp/T 
a střední objemové koncentraci pevné fáze cv se nazývá suspendační charakteristika. 
Pomocí tohoto vztahu lze určit frekvenci otáčení míchadla potřebnou pro dosažení 
a udržení vznosu pevné fáze v turbulentní oblasti proudění. V práci (Rieger a Ditl 2000) 
[18] byly pro jednotlivé objemové koncentrace vyjádřené suspendační charakteristiky 
mocninnou závislostí 
 45´ = P -78. /
Q3
. (3.2 – 12) 
Při vyhodnocování experimentálních dat platí oproti relativně velkým částicím pro 
relativně malé částice jiný mechanizmus suspendace a je nutné odlišit tyto dvě oblasti. 
Podle [18] tedy platí pro relativně menší částice: 
 45´ = P -78. /
QR
 pro  -78. / < -78. /T (3.2 – 13a) 
a pro relativně větší částice: 
 45´ = P1 -78. /
QJ
 pro  -78. / > -78. /T (3.2 – 13b) 
a rozdělení oblastí relativně menších a větších částic lze vyjádřit pomocí vztahu: 
 -78( /T = -
VJ
VR/
R
WRXWJ
. (3.2 – 13c) 
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Pro celý rozsah platností předchozích rovnic navrhl Rieger (2000) [18] vztah 
 45´ = VR-
Y8
Z /
WR
[ \]^R^J-
Y8
Z /
WRXWJ_R`
R/R. (3.2 – 14) 
Koeficienty Ci a γi korelace (2.3 – 8) vyjadřující suspendační charakteristiku 
míchadla závisí na střední objemové koncentraci pevné fáze cv. Matematický popis této 
závislosti navrhl a ověřil na experimentálních datech (Rieger, 2000) [18] ve tvarech 
 P = $Ec9: (3.2 – 15a) 
 d = e + f9:. (3.2 – 15b) 
Ostatní hodnoty koeficientů jsou konstantní pro jednotlivá míchadla a různé 
geometrické konfigurace. 
K posouzení suspendační účinnosti míchadel byla na základě příkonu míchadla 
potřebného k uvedení částic do vznosu navržena (Rieger, 1993) [19] rovnice 
 gh = &>i - I∆/
'
J - ./
j
J = *+ ∙ 45´'J ∙ -7./
j
J
. (3.2 – 16) 
Tento vztah vznikl vyloučením frekvence otáčení míchadla při stavu vznosu 
a průměru míchadla z již výše definovaných bezrozměrných kritérií modifikovaného 
Froudova čísla Fr´ a příkonového čísla Po. 
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Obr. 4.1 – 1: Míchací stanice Anče 
 
 
4. EXPERIMENT 
 
4.1 Geometrie experimentu 
Pro veškerá měření, prováděná za účelem získání dat pro tuto práci, bylo použito 
standardní vybavení laboratoře Ú12118. Na míchací stanici Anče (viz obr. 4.1 – 1), 
vybavené motorem s plynule měnitelnými 
otáčkami, byla ve stojanu umístěna 
průhledná plastová nádoba s klenutým 
dnem o průměru T = 300 mm. Tato nádoba 
(viz obr. 4.1 – 2, 4.1 – 3) s výškou vsádky 
H = T byla opatřena čtyřmi radiálními 
narážkami o šířce b = 0,1·T = 30 mm. 
Použitá axiální rychloběžná míchadla 
o průměru D = 0,3·T = 100 mm byla 
upevněna v jedné ose s nádobou ve výšce 
H2 = 0,75·T = 75 mm ode dna a byla 
ustavena tak, aby čerpala kapalinu směrem 
ke dnu nádoby. Míchadlo 4RLLN bylo 
upevněno na kónický hřídel osazený 
na ∅ 10 mm. Tento hřídel byl zakončen 
morse kuželem, pomocí kterého 
se upevňoval do míchací stanice. Etážová 
míchadla složená z TX 335 byla upevněna 
v míchací stanici pomocí sklíčidla a hřídele 
o konstantním průměru 10 mm. 
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Obr. 4.1 – 2: Nádoba s klenutým 
dnem o průměru T=300mm 
Obr. 4.1 – 3: Geometrie experimentu. 
Geometrické parametry: H=T=300mm, 
D=T/3, H2=0,75D, b=T/10 [7] 
    
 
4.2 Způsob měření homogenizace 
Pro měření doby homogenizace (času, za který je použité míchadlo schopné 
vytvořit stejnorodý roztok v nádobě) byla použita vodivostní metoda. Princip této 
metody je založený na sledování změny elektrické vodivosti vsádky. Měření probíhala 
pro míchadla 4RLLN a etážové sestavení míchadel TX335 s roztečí 0,75; 1 a 1,25 
násobku průměru míchadla (75, 100 a 125 mm). 
Před vlastním měřením se upevnilo míchadlo do míchací stanice pomocí elektricky 
izolovaného hřídele. Nádoba popsaná v kapitole 4.1 byla naplněna do výšky 
H = T = 300 mm slabě vodivou vsádkou (demineralizovanou vodou). Dále byla do 
místa, ve kterém je předpoklad nejdelší doby homogenizace, tedy ve vzdálenosti od 
stěny nádoby T/10 a T/4 pod hladinou, umístěna vodivostní sonda. Sonda 
(viz obr. 4.2 – 1) je vyrobena z rovnoběžných rámečků platinového drátu zalitého 
epoxidovou pryskyřicí v měděné trubičce s izolačním nátěrem. 
Pomocí reostatu lze vyvážit odpor vodivostní sondy a tenzometrické aparatury, 
která měří odpor Wheatsonovou metodou. Výstupní signály těchto zařízení byly 
přivedeny do PC a s pomocí programu AD24 bylo možné vykreslit průběh změny 
vodivosti v závislosti na čase. 
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Rozsah otáček použitých při měření byl volen tak aby nejkratší doby homogenizace 
byly delší, než cca 5s a nejdelší doby homogenizace kratší, než cca 25s. Zároveň byly 
maximální otáčky limitovány přisáváním vzduchu z hladiny – aerací. Pro míchadlo 
4RLLN byly měřeny doby homogenizace při otáčkách hřídele 202, 263, 354, 466 
a 628 ot/min. Pro všechna uspořádání etážového míchala tj. s roztečí mezi míchadly 
0,75D, 1D a 1,25D byly zvoleny otáčky pro měření 121, 161, 232, 344 a 506 (případně 
425) ot/min. 
V průběhu experimentu se nastavením otáček míchadla vytvořilo ustálené proudění 
ve vsádce nádoby. Poté se pomocí injekční stříkačky přivedl do místa s nejdelší 
předpokládanou dobou homogenizace, tedy pod hladinu ke hřídeli, roztok o vyšší 
vodivosti (vodný roztok NaCl o koncentraci 5g/l). V současné době došlo ke spuštění 
zaznamenávacího zařízení v PC. Po dobu rozmíchávání roztoku se zapisovaly hodnoty, 
ze kterých byly vykresleny grafy změn vodivosti v nádobě. Z takovýchto grafů pak byla 
vyhodnocována doba homogenizace jako čas, po kterém fluktuace vodivosti klesla pod 
2% z celkové změny vodivosti. S ohledem na stochastický charakter bylo měření 
opakováno 5x pro stejnou hodnotu frekvence otáčení. 
 
Obr. 4.2 – 1: Vodivostní sonda používaná 
pro měření doby homogenizace 
Obr. 4.2 – 2: Umístění sondy 
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4.3 Způsob měření suspendace 
Pro vyhodnocení suspendačních charakteristik míchadla se zjišťují otáčky, při 
kterých nastává vznos pevné fáze a také otáčky, kdy jsou rozmíchávané částice 
rovnoměrně rozmístěné alespoň v 90ti% míchané nádoby. Měření pro tuto práci byla 
provedena vizuální metodou, která je jednoduchá, rychlá a nenáročná na vybavení, 
avšak přináší určitou nepřesnost závislou na subjektivním vnímání pozorovatele. Kvůli 
této skutečnosti byla prováděna měření nejen pro sledovaná míchadla 4RLLN a TX335 
ve třech etážových zapojeních, ale také bylo vyhotoveno kontrolní měření pro míchadla 
4LL, TX335 (samostatné), A310 a 6SL45. 
Vzhledem k použité metodě následuje podrobný popis momentu, kdy se odečítaly 
otáčky vznosu. V nemíchané nádobě leží částice volně rozprostřené po dně 
(obr. 4.3 – 1a). Po spuštění motoru míchadla začne v nádobě proudit kapalina, která 
unáší s rostoucími otáčkami stále více částic. S dalším zvyšováním otáček míchadla se 
nejprve vytvoří a následně zmenšuje oblast (případně oblasti), ve které částice nehybně 
sedí na dně nádoby (viz obr. 3.2 – 1 a 4.3 – 1b). Umístění a velikost těchto oblastí závisí 
na typu a otáčkách míchadla, respektive na rychlostním profilu proudění v míchané 
nádobě. V některých případech, obvykle při vyšších koncentracích jemnozrných částic, 
lze vytvořit homogenní suspenzi dříve než stav vznosu, viz obr. 4.3 – 1c. V další fázi 
poslední oblast nehybných částic postupně opouští některé částice, přičemž jiné ji 
doplňují. V některých případech se pomalu pohybuje celá oblast po dně. Experimentální 
data byla zapisována až v okamžiku, kdy veškeré částice pravidelně opouštěly dno po 
době kratší, než 1 sekunda, přičemž se pozorovateli ztrácely v suspenzi nade dnem. 
Další odečítanou hodnotou jsou otáčky homogenní suspenze dosahující 90% výšky 
vsádky. Tato hodnota byla odečtena, když mrak suspenze vystoupil na hs = 0,9H, 
přičemž již nesestoupil do nižší výšky. 
Pro experimenty byly použité čtyři velikosti částic skleněné balotiny o hustotě 
ρ = 2500 kg/m3 – o středním objemovém průměru dp = 0,185; 0,378; 0,524 a 0,658 mm. 
Tyto částice se míchaly ve směsi s vodou při objemové koncentraci cv = 2,5; 5; 10; 20; 
30; 40 %. Pro každou jednotlivou konfiguraci byly změřeny 5x otáčky vznosu a pokud 
nedosahovala suspenze alespoň 90% výšky vsádky tak se zaznamenalo i 5 hodnot 
otáček splňujících toto kritérium. 
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 a) b) c) 
Obr. 4.3 – 1: Nádoba: a) nemíchaná, b) míchaná bez stavu vznosu a bez dosažení 
homogenní suspenze ve vsádce, c)míchaná bez stavu vznosu, ale s dosažením 
homogenní suspenze nejméně v 90ti% výšky vsádky 
 
V experimentech pro tuto práci byla použita nádoba s klenutým dnem, která značně 
eliminuje usazování částic na dně u vnějšího průměru nádoby. Pro většinu použitých 
míchadel se tak vytvářela nehybná oblast pouze pod míchadlem. S dalším zvyšováním 
otáček se místa s usazenými částicemi zmenšují (obr. 4.3 – 2a), až zcela zmizí a veškeré 
částice v nádobě jsou ve vznosu (obr. 4.3 – 2b). V takovém okamžiku se odečtou otáčky 
míchadla a zaznamenají se jako otáčky vznosu. Pokud není suspenze v nádobě 
homogenní, je nutné zvyšovat otáčky až do okamžiku, kdy dosahuje mrak suspenze 
alespoň 90% výšky vsádky. Poté se zaznamenají i otáčky potřebné k dosažení tohoto 
stavu. Na obr. 4.3 – 3 je ukázka míchané nádoby s homogenní vsádkou ve stavu vznosu. 
 
 
 a) b) 
Obr. 4.3 – 2: Míchaná nádoba se vsádkou a) bez stavu vznosu, b) ve stavu vznosu 
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Obr. 4.3 – 3: Míchaná nádoba s homogenní suspenzí ve stavu vznosu 
Ústav procesní a zpracovatelské techniky
 
 
 
 
5. VYHODNOCENÍ
 
5.1 Vyhodnocení 
Měření doby homogenizace blíže popsané v
metody. Tato metoda sleduje zm
demineralizované vody. Po 
hodnoty lze z vykreslenéh
Obr. 5.1 – 1: Typický
 
Experimenty probíhaly v
300 mm. Pro každé míchadlo nasazené na 
měření pro pět různých otá
otáček byl volen s ohledem na minimální a maximální dobu homogenizace v
vyloučení otáček, kdy již dochází
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doby homogenizace 
 4.2 probíhalo pomocí vodivostní 
ěny vodivosti po přidání vodného roztoku NaCl do 
snížení fluktuací vodivosti pod ±2%
o grafu (viz obr. 5.1 – 1) odečíst dobu homogenizace 
 záznam průběhu homogenizace vodivostní sondou
 nádobě s klenutým dnem o průměru rovném výšce vsádky 
elektricky izolovaném hřídeli se provedlo p
ček, celkem tedy 25 měření pro jedno míchadlo. Rozsah 
 k aeraci vsádky (přisávání vzduchu hladinou)
 celkové ustálené 
tm. 
 
 [1] 
ět 
četně 
. 
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Během měření se může čas od času vyskytnout anomálie v podobě nadměrné 
turbulence v nádobě, což má při vyhodnocení grafu za následek značnou časovou 
odlišnost od ostatních hodnot. Taková data jsou proto eliminována (v tabulce 5.1 – 1 
jsou taková data zapsána červeně) 
Zaznamenaná data – vodivost v nádobě pro časový krok se pomocí programu Excel 
vyhodnotila a výstupem byla hodnota doby homogenizace a grafické znázornění 
průběhu (obr. 5.1 – 2). Veškerá měření pro jednotlivé otáčky sledovaného míchadla se 
vynesly do tabulky 5.1 – 1. 
 
Obr. 5.1 – 2: Záznam průběhu homogenizace pro míchadlo TX335-0,75 při 
frekvenci otáčení 160 ot./min 
 
n [min
-1
] t1 [s] t2 [s] t3 [s] t4 [s] t5 [s] tφ [s] 
202 14,13 17,1 14,25 8,79 17,67 15,787 
263 9,72 8,64 9,6 7,77 13,05 10,79 
354 10,83 12,09 8,1 9,69 7,38 9 
466 7,92 5,55 6,96 7,98 7,38 7,158 
628 5,04 4,8 2,82 4,8 4,86 4,875 
Tab. 5.1 – 1: Doba homogenizace pro různé otáčky pro míchadlo 4RLLN 
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V následujícím textu je popsané pro míchadlo 4RLLN vyhodnocení bezrozměrné 
doby homogenizace ntm, pro kterou je potřeba nejprve zjistit Reynoldsovo číslo 
  = ∙∙	   (5.1 – 1) 
  = 

  




, = 33	642 
Z odpovídajících si dvojic součinu  a Reynoldsova čísla  je sestrojena závislost  =  a je vynesena do logaritmických souřadnic. Mezi oběma kritérii je 
předpokládána mocninná závislost 
  ∙  =  ∙ , (5.1 – 2) 
kde jsou konstanta C a exponent c určeny statistickým zpracováním naměřených 
hodnot. Pokud se předchozí rovnice (5.1 – 2) zlogaritmuje, je získána rovnice přímky 
  !	 ∙  =  !	 + # ∙  !	. (5.1 – 3) 
Použitím lineární regrese z rovnice (5.1 – 2) získáme konstantu C a směrnici c. Při 
předpokladu, že  !  = $,  !  = %, m = počet měření, je směrnice regresní 
přímky dána vztahem 
 # = ∑ '()'̅∙+()+,-(.∑ '()'̅- = ∙∑ '(+()∑ '(- ∙∑ +(- -(.∙∑ '(- ∙∑ '(-   (5.1 – 4) 
 # = /∙0,01)23,1/∙1,01/∙3,4)23,1/ = 0,02984  
a konstanta C vztahem 
  !	 = $, − 9 ∙ %̅ = ∑ +():∙∑ '(--   (5.1 – 5) 
 log = 1,0>),>10∙23,1// = 1,5732. 
V této práci je stanovena charakteristika v oblasti turbulentního proudění. Při 
vyhodnocování výsledků pro toto uspořádání je důležité nejprve zjistit, jestli naměřené 
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hodnoty vyhovují rovnici  = B viz (3.1 – 9), tj. otestovat statisticky hypotézu, že 
směrnice regresní přímky c = 0. Z tohoto důvodu je vypočten poměr 
  = )CD   (5.1 – 6) 
  = ,414),22E = 0,3915, 
kde Sc je dáno rovnicí 
 F = G∑ +(- )∑ +(- ∙HIJKL∙∑ '(+(- )2∙M∑ '()N∑ O(- P-- Q  (5.1 – 7) 
 F = G0,004),22E∙1,04/L,44∙0,/3E/)2∙R3,44)S,TUVW X = 0,0762. 
Tento poměr t je porovnán s kritickou hodnotou Studentova rozdělení pro (m-2) stupňů 
volnosti a zvolenou hladinou významnosti α. Při technických výpočtech se volí 
hodnota α = 0,05. Pokud hodnota t splňuje podmínku 
 
|| < )2;,/  (5.1 – 8) 
 |0,3915| < 2,920 
je možné přijmout hypotézu, že c = 0. Za těchto podmínek součin ntm splňuje rovnici 
ntm = A (3.1 – 9), tj. nezávisí na Reynoldsově čísle a konstanta A je vypočtena jako 
aritmetický průměr a meze 95% intervalu spolehlivosti konstanty A jsou dány rovnicí 
  = ∑ \-(-  ± C∙\-^;
,
W√  (5.1 – 9) 
  = 52,0 ± 4,1 
kde směrodatná odchylka regresní přímky se vypočte z 
 F = G∑ `\-(a)b∑ cd-(- e-- )  (5.1 – 10) 
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 F = f2040,4)UT,S^W/) = 3,1088. 
V tabulce 5.1 – 2 jsou uvedené hodnoty všech výše popsaných výpočtů pro 
míchadlo 4RLLN. 
 
n Re nt (nt)2 
xi (log 
Re) 
yi 
 (log nt) xi2 yi2 xi ·  yi 
201,85 33641,67 53,11178 2820,861 4,526878 1,725191 20,49262 2,976284 7,809728 
262,75 43791,67 47,25121 2232,677 4,641391 1,674413 21,54251 2,803659 7,771606 
354,1 59016,67 53,115 2821,203 4,770975 1,725217 22,7622 2,976374 8,230968 
465,75 77625 55,56398 3087,355 4,890002 1,744793 23,91212 3,044304 8,532042 
628,15 104691,7 51,03719 2604,795 5,019912 1,707887 25,19952 2,916877 8,573441 
Σ 318766,7 260,0792 13566,89 23,84916 8,577501 113,909 14,7175 40,91778 
Tab. 5.1 – 2: Souhrn výsledků popsaných výpočtů pro míchadlo 4RLLN 
 
Obr. 5.1 – 3: Závislost bezrozměrné doby homogenizace 
na Reynoldsově čísle pro míchadlo 4RLLN 
 
Pro porovnání míchadel byla podle rovnice 3.1 – 10 spočítána energie potřebná pro 
dosažení požadovaného stupně homogenity  
 
 h = ij3 k/  (5.1 – 11) 
 h = 0,59523 ,,3/ = 341. 
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5.2 Vyhodnocení suspendace 
Měření suspendace, přesněji otáček, při kterých nastal v míchané nádobě stav 
vznosu, bylo prováděno pozorovací metodou. Způsob měření je blíže popsán v kapitole 
4.3. Pokud při vznosu nebylo docíleno homogenní suspenze dosahující 90% výšky 
vsádky, zaznamenaly se i hodnoty frekvence otáčení, při kterých již vsádka byla 
zhomogenizována. 
Vzhledem k použité metodě měření se z důvodu transparentnosti výsledků 
porovnala nejprve změřená data pro známá míchadla 6SL45, A310, TX335 a 4RLL. Pro 
10ti% vodnou suspenzi balotiny o středním objemovém průměru 0,524 mm byly 
zjištěny hodnoty otáček stavu vznosu. Současně byly podle známých charakteristik 
míchadel uvedených v rešerši dopočteny předpokládané otáčky vznosu. V ukázce 
postupu je popisován výpočet pro míchadlo 6SL45. 
Nejprve je pomocí korelace (3.2 – 12) vypočteno Froudeho modifikované číslo: 
  = 5,38	%m13,9 ∙ 0,1 = 21,60 (5.2 – 1) 
 n = 0,43 + 1,63 ∙ 0,1 = 0,593 (5.2 – 2) 
 op´rsjč = 21,6 ,/20,3 ,/43 = 0,500129. (5.2 – 3) 
Poté se z Froudeho čísla spočítají otáčky vznosu, viz rovnice (3.2 – 10) 
 u	rsjč = f4,1∙,/24∙2/)∙, ∙ 60 = 515	 /wx, (5.2 – 4) 
které je možné porovnat se změřenými otáčkami ncr = 514 ot/min. V tabulce 5.2 – 1 
jsou uvedené výsledky srovnání pro všechno použitá míchadla. 
 
  6SL45 A 310 TX 335 4RLL 
ncr spoč [min
-1
] 515 861 533 547 
ncr [min
-1
] 514 901 609 610 
Tab. 5.2 – 1: Porovnání měřených hodnot otáček vznosu 
a hodnot vypočtených pomocí korelací 
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Měření suspendace pro míchadlo 4RLLN a tři konfigurace etážového míchadla 
označované jako TX 335-0,75, TX 335-1 a TX 335-1,25. Byly použité suspenze 
s různou koncentrací pevných částic a různým středním průměrem částic. 
Pro každou konfiguraci míchané nádoby byly změřeny potřebné hodnoty otáček 
vždy 5x. Z těchto hodnot se spočítal aritmetický průměr, který se používal pro 
následující výpočty. Tabulka 5.2 – 2 shrnuje získané otáčky vznosu pro sledovaná 
míchadla a použité suspenze. Následující popis výpočtů bude prováděn pro míchadlo 
4RLLN se suspenzí o středním objemovém průměru částic 0,524 mm a s objemovou 
koncentrací 10%. Hustota skleněné balotiny byla 2500 kg/m3. 
Pro každou hodnotu otáček vznosu byl proveden výpočet Froudeho 
modifikovaného čísla pomocí rovnice (3.2 – 10) 
 op´ = ∙3,0∙,4,1∙2/) = 0,225. (5.2 – 5) 
Z hodnot modifikovaných Froudeho čísel, uvedených v tabulce 5.2 – 3, byla následně 
pro každé míchadlo vytvořena grafická závislost na bezrozměrné velikosti částic 
dp/T – suspendační charakteristika. Příklad suspendační charakteristiky vynesené 
v logaritmických souřadnicích je na obr. 5.2 – 1. Z takové charakteristiky je možné 
pomocí regresní analýzy získat hodnoty koeficientů C a γ podle rovnice 3.2 – 12a. 
 
Obr. 5.2 – 1: Suspendační charakteristiky pro různé koncentrace pro míchadlo 4RLLN 
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Tab. 5.2 – 2: (vlevo) 
Průměrné hodnoty otáček 
vznosu pro sledovaná 
míchadla a různé suspenze 
Tab. 5.2 – 3: (vpravo) 
Froudeho modifikovaná 
čísla dopočtená pro 
jednotlivé otáčky vznosu 
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Obr. 5.2 – 4: Závislost koeficientu C na 
konc. suspenze pro míchadlo 4RLLN-90% 
Shrnutím získaných koeficientů C1 a γ1 pro jednotlivá míchadla a objemové 
koncentrace získáme tabulku 5.2 – 2, přičemž vynesením hodnot z této tabulky do grafů 
(obr. 5.2 – 2 až 5.2 – 5) získáme dalším využitím regresní analýzy koeficienty A, B, α1 
a β1 potřebné pro rovnice 3.2 – 10a, 3.2 – 10b. 
  4RLLN TX335-0,75 TX335-1 TX335-1,25 4RLLN-90% 
cv C1 γ1 C1 γ1 C1 γ1 C1 γ1 C1 γ1 
0,025 29,7 0,635 45,24 0,582 49,10 0,603 54,07 0,627     
0,05 76,3 0,739 206,20 0,787 236,30 0,811 90,97 0,675 119,1 0,785 
0,1 155,0 0,820 359,80 0,844 233,50 0,793 102,00 0,676 539,6 0,930 
0,2 222,9 0,855 377,90 0,833 122,90 0,681 90,73 0,646 441,7 0,861 
0,3 5084,0 1,250 456,00 0,852 98,51 0,644 149,20 0,707 1057,0 0,965 
0,4 56335,0 1,564 59,71 0,507 47,62 0,495 103,90 0,626     
Tab. 5.2 – 4: Koeficienty korelace pro výpočet Froudeho 
modifikovaného čísla pro sledovaná míchadla 
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Obr. 5.2 – 2: Závislost koeficientu C na 
koncentraci suspenze pro míchadlo 4RLLN 
Obr. 5.2 – 3: Závislost koeficientu γ na 
koncentraci suspenze pro míchadlo 4RLLN 
Obr. 5.2 – 5: Závislost koeficientu γ na 
konc. suspenze pro míchadlo 4RLLN-90% 
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Obr. 5.2 – 6: Závislost koeficientu 
C na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-0,75 
Obr. 5.2 – 7: Závislost koeficientu 
γ na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-0,75 
Po vykreslení grafů výše zmíněných závislostí pro etážová míchadla TX335 
se koeficienty γ jevily poměrně konstantní, viz obr. 5.2 – 7, 5.2 – 9 a 5.2 – 11. Z tohoto 
důvodu bylo učiněno prohlášení, že pro etážová míchadla TX335 jsou koeficienty 
β1 rovné nule. Dalším krokem bylo vypočtení příslušných koeficientů Cn z již známých 
hodnot Froudeho čísel podle 
  = yu´z{| }  (5.2 – 6) 
 ,;,/20 = ,32
,WUS

 
,WVW = 85,74, 
kde index n značí hodnotu pro určitou koncentraci suspenze a určitý průměr balotiny. 
Z vypočtených hodnot Cn se pro každou koncentraci jednotlivých míchadel vyhodnotila 
hodnota C∅ jako aritmetický průměr. Z těchto hodnot byly sestaveny grafy 
(viz obr. 5.2 – 6, 5.2 – 8 a 5.2 – 10) ze kterých se pomocí regresní analýzy 
vyhodnocovaly výsledné koeficienty C. Výsledné hodnoty všech konstant jsou uvedeny 
v tabulce 6.2 – 1. 
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Obr. 5.2 – 8: Závislost koeficientu 
C na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-1 
Obr. 5.2 – 9: Závislost koeficientu 
γ na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-1 
Obr. 5.2 – 10: Závislost koeficientu 
C na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-1,25 
Obr. 5.2 – 11: Závislost koeficientu 
γ na koncentraci suspenze pro 
míchadlo TX335-1,25 
 
 
 
 
K posouzení suspendační účinnosti míchadel byla pomocí rovnice (3.2 – 11), 
respektive (5.2 – 7) vypočítána hodnota πs – bezrozměrného příkonu míchadla 
potřebného k uvedení částic suspenze do vznosu. Příkonová čísla pro sledovaná 
míchadla byla získána z dat shrnutých v rešerši, přičemž pro etážová míchadla byl brán 
v úvahu přibližný výpočet sčítající příkony jednotlivých míchadel. Ukázka výsledných 
hodnot πs pro míchadlo 4RLLN je v tabulce 5.2 – 1. 
 ~r = 0,59 ∙ 0,183S ∙ ,,3
 = 9,88 ∙ 10)0 (5.2 – 7) 
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[-] 4RLLN 
cv     \    dp/T 6,17E-04 1,26E-03 1,75E-03 2,19E-03 
0,025 0,001678 0,004207 0,004258 0,005934 
0,05 0,002152 0,006141 0,007087 0,008789 
0,1 0,002500 0,008396 0,009040 0,012208 
0,2 0,002932 0,009804 0,012208 0,014531 
0,3 0,003929 0,022166 0,028571 0,043015 
0,4 0,004914 0,027104 0,056057   
Tab. 5.2 – 5: Bezrozměrný příkon míchadla 4RLLN potřebný 
k uvedení částic suspenze do vznosu 
Pro míchadlo 4RLLN bylo nutné k dosažení homogenní suspenze do 90ti% výšky 
vsádky použít větší otáčky, než pro stav vznosu. Tyto hodnoty byly zaznamenány 
a hodnoty πs byly vyjádřeny z vypočtených Froudeho čísel. 
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6. DISKUZE 
 
6.1 Vyhodnocení homogeniza
Postupem blíže popsaným v
míchadla změřeny, upraveny, vyhodnoceny a vypo
homogenizace a hodnoty 
homogenního stavu. Tyto v
6.1 – 1 a 6.1 – 2 jsou provedena 
data pro energeticky nejoptimáln
 Tab. 6.1 – 1: Bezrozmě
homogenizaci vsádky 
Obr. 6.1 – 1: Srovnání bezrozm
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čních účinků 
 kapitolách 4.2 a 5.1 byly pro jednotlivá použitá 
čteny bezrozm
bezrozměrné energie potřebné pro uvedení vsádky do 
ýsledné hodnoty jsou zapsány v tabulce 6.1 
srovnání s některými míchadly z rešerše. Byla vybrána 
ější konfigurace jednotlivých míchadel.
míchadlo nt E 
4RLLN 52,0 ± 4,1 341 
TX335-0,75 39,1 ± 4,4 445 
TX335-1 38,3 ± 5,5 418 
TX335-1,25 41,7 ± 2,6 540 
rné doby homogenizace a bezrozměrné energie pot
pro míchadla s T/D = 3 a H2/D = 0,75
ěrných dob homogenizace pro sledovaná míchadla
a míchadla uvedená v rešerši 
38,3
41,7
44,7 45,9
51,7 51,8
55,5
47,1
4RLLN
3RLL
klenuté dno 
rovné dno 
ěrné doby 
– 1 a na obr. 
 
řebné pro 
 
 
 
53,4 52,5
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Obr. 6.1 – 2: Srovnání bezrozm
sledovaných 
 
Na uvedených obrázcích je možné pro míchadlo 4RLLN
při použití nádob s klenutým a rovným dnem. Z
uvedených v rešerši a to, že klenuté dno 
homogenizace respektive energetické nároky k
Ze srovnání bezrozm
optimalizovaná míchadla vytvo
míchadlům. Díky výrazně
z porovnání energií potř
míchadla lze tedy považovat za vhodn
 Etážová míchadla mají ve srovnání bezrozm
hodnoty. Nicméně vzhledem k
potřebné pro homogenizaci vsádky 
výsledků mezi jednotlivými etážovými míchadly má nejkratší dobu homogenizace
i nejmenší energetické nároky k
s rozestupem míchadel rovným pr
Pro nádoby o výšce vsádky H = T bude výhodn
v samostatném zapojení.
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ěrných energií potřebných pro homogenizaci vsádky 
míchadel s daty shrnutými v rešerši 
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 porovnání lze potvrdit
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 uvedení vsádky do homogenního stavu.
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6.2 Vyhodnocení suspendačních účinků 
Během prováděných experimentů postupem popsaným ve 4.3 byly zapisovány 
otáčky potřebné k uvedení částic modelové suspenze do vznosu. Z těchto otáček byla 
následně dopočtena modifikovaná Froudeho čísla. Dalšími úpravami (viz 5.2) byly 
získány koeficienty korelace pro popis suspendační charakteristiky (3.2 – 12) resp. 
(3.2 – 15a, b). Výsledné koeficienty jsou vypsány v tabulce 6.2 – 1. 
  A1 B1 α1 β1 Po 
4RLLN 18,28 18,8 0,562 2,316 0,59 
TX335-0,75 131,60 1,807 0,734 0 1,81 
TX335-1 82,74 1,502 0,671 0 1,81 
TX335-1,25 72,71 1,464 0,660 0 1,81 
4RLLN-90% 135,30 6,912 0,803 0,502 0,59 
Tab. 6.2 – 1: Koeficienty míchadel pro korelaci 
k výpočtu Froudeho modifikovaného čísla  
Z koeficientů uvedených v tab. 6.2 – 1 a 2.6 – 2 byly vypočteny hodnoty 
bezrozměrných příkonů, které byly pro jednotlivá míchadla vyneseny v závislosti na 
koncentraci suspenze (obr. 6.2 – 1 až 6.2 – 4). 
 
Obr. 6.2 – 1: Závislost bezrozměrného příkonu míchadla potřebného k uvedení částic 
suspenze do vznosu na koncentraci suspenze pro částice o průměru dp=0,185mm 
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Obr. 6.2 – 2: Závislost bezrozměrného příkonu míchadla potřebného k uvedení částic 
suspenze do vznosu na koncentraci suspenze pro částice o průměru dp=0,378mm 
 
Obr. 6.2 – 3: Závislost bezrozměrného příkonu míchadla potřebného k uvedení částic 
suspenze do vznosu na koncentraci suspenze pro částice o průměru dp=0,524mm 
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Obr. 6.2 – 4: Závislost bezrozměrného příkonu míchadla potřebného k uvedení částic 
suspenze do vznosu na koncentraci pro velikost částic 0,658 mm 
 
Z výše uvedených grafů je srovnáním míchadel 4RLLN a 4RLLN-RD patrný vliv 
tvaru dna na množství energie potřebné k vytvoření/udržení suspenze. Lze tedy potvrdit 
závěry prací uvedených v rešerši, které pro použité míchadlo predikují nižší 
bezrozměrný příkon pro vytvoření suspenze v nádobě s klenutým dnem. 
Srovnáním klasického míchadla 3SL45 s hydrodynamicky optimalizovanými 
míchadly je možné považovat hydrofoil míchadla za výhodnější. 
U etážových míchadel je jasně patrné, že mohou být výhodná pouze při vysokých 
koncentracích a u větších průměrů částic. Použití etážových míchadel bude vhodné 
u látek s nenewtonským chováním, kde míchadlo vytváří proudění především ve svém 
bližším okolí. Mezi jednotlivými použitými etážovými míchadly je bez závislosti na 
velikosti částic vhodné použít míchadlo TX335-1,25, tedy sestavení s největšími 
rozestupy míchadel. 
Při použití míchadla 4RLLN  byla potřeba i při stavu vznosu zvýšit otáčky pro 
dosažení alespoň 90ti% výšky vsádky homogenní suspenze (4RLLN-90%). Pro etážová 
míchadla byla ve všech případech stavu vznosu homogenní suspenze v celé vsádce, ale 
při zhodnocení energetické potřeby se stále nezdají být výhodnější.  
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7. ZÁVĚR 
 
Cílem této práce byl popis procesních charakteristik rotačních rychloběžných 
hydrodynamicky optimalizovaných míchadel. V závislosti na provedené rešerši byla 
vytipována míchadla, u kterých je nedostatek experimentálních dat v určité oblasti jejich 
provozních parametrů. Těmito míchadly jsou čtyř-lopatkové míchadlo se šikmými 
lomenými lopatkami 4RLLN a čtyř-lopatkové míchadlo TX 335 v etážovém sestavení 
pro která byly sledovány homogenizační a suspendační účinky. 
Měření doby homogenizace probíhalo pro několik předem stanovených frekvencí 
otáčení míchadla. Vyhodnocením byly získány bezrozměrné doby homogenizace, 
jejichž srovnáním s jinými míchadly dojdeme k závěrům: 
• Klenuté dno snižuje dobu homogenizace pro jinak stejná míchadla. 
• Hydrodynamicky optimalizovaná míchadla snižují energetickou náročnost 
pro vytvoření homogenního roztoku.  
• Etážová míchadla nejsou vhodná pro nádobu s parametry H/T = 1. Mají sice kratší 
dobu homogenizace, ale oproti samostatným míchadlům větší příkonové číslo. 
Pro měření suspendačních účinků míchadel byly použity suspenze různých 
koncentrací a průměrů částic. Výsledkem vyhodnocení naměřených dat byly koeficienty 
míchadel pro korelaci výpočtu Froudeho čísla. Výpočtem a grafickým vyhodnocením 
hodnot bezrozměrného příkonu potřebného k uvedení částic do vznosu byla srovnána 
různá míchadla. Ve výsledku je možné shrnout následující doporučení: 
• Pro míchání za účelem tvorby suspenze je vhodné použít hydrodynamicky 
optimalizovaná míchadla a nádobu s klenutým dnem. Vliv klenutého dna je 
výraznější než u homogenizace. 
• K vytvoření homogenní suspenze alespoň do 90% výšky vsádky jsou 
u míchadla 4RLLN potřebné vyšší otáčky než pro dosažení vznosu. I přes to jsou 
energetické náročnosti nižší, než u etážových míchadel. 
• Etážová míchadla jsou pro newtonské látky při konfiguraci nádoby H/T = 1 
energeticky nevhodná. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
A konstanta v rovnici (3.1 – 9) pro výpočet ntm [-] 
A1,2,3,4,5,6 konstanta v korelaci (2,4 – 4) pro výpočet Po [-] 
Ai koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 10a) [-] 
Bi koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 10a) [-] 
c exponent statistického zpracování (5.1 – 2)  [-] 
cv objemová koncentrace suspenze  [%] 
C konstanta statistického zpracování (5.1 – 2) [-] 
Ci koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 8) [-] 
d průměr míchadla v tab. (2.4 – 1), (2.4 – 4), 
(2.4 – 5), (2.5 – 1), (2.6 – 1) a na obr. (2.6 – 1), 
(2.6 – 2), (2.6 – 3) a (3.2 – 1) [mm] 
d1 vnitřní průměr míchadla [mm] 
d2 vnitřní průměr míchadla [mm] 
dp střední objemový průměr balotiny [mm]  
D průměr míchadla [mm] 
D průměr nádoby v tab. (2.4 – 1), (2.4 – 4), 
(2.4 – 5), (2.5 – 1), (2.6 – 1) a na obr. (2.6 – 1), 
(2.6 – 2), (2.6 – 3) a (3.2 – 1) [mm] 
E energie potřebná pro dosažení určitého stupně 
homogenity [mm] 
Fr´ modifikované Froudeho číslo [-] 
g gravitační zrychlení [ms-2] 
h šířka lopatky v tab. (2.4 – 1) [mm] 
h výška usazených částic na obr. (3.2 – 1) [mm] 
hs výška mraku suspenze [mm] 
H výška hladiny v nádobě [mm] 
H2 výška míchadla ode dna nádoby [mm] 
H3 vzájemné posunutí etážových míchadel [mm] 
iL počet lopatek míchadla [-] 
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m počet měření [-] 
n frekvence otáčení [s-1] 
nt, ntm bezrozměrná doba homogenizace [-] 
n jednotkový normálový vektor k ploše [-] 
NP příkonové číslo tab. (2.4 – 5), (2.4 – 6) [-] 
p tlak [Pa] 
P příkon míchadla [W] 
Po příkonové číslo míchadla [-] 
ri, re průměry popisující oblast částic ve stavu vznosu [mm] 
R poloměr zaoblení míchadla v tab. (2.4 – 1) [mm] 
R1 poloměr zaoblení míchadla v tab. (2.4 – 1) [mm] 
Re modifikované Reynoldsovo číslo [-] 
S směrodatná odchylka (5.1 – 10) [-] 
Sc směrodatná odchylka směrnice regresní [-] 
 přímky (5.1 – 7) 
Sp povrch částice [mm2] 
t čas [s] 
tm doba homogenizace [s] 
t(m-1);0,05 kritická hodnota Studentova rozdělení [-] 
t(m-2);0,05 kritická hodnota Studentova rozdělení [-] 
T průměr nádoby [mm] 
u rychlost [m·s-1] 
Vp objem částice [mm3] 
x polohový vektor [m] 
 
α úhel sklonu lopatek [°] 
α hladina významnosti pro studentovo rozdělení [-] 
αi koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 10b) [-] 
βi koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 10b) [-] 
γi koeficient pro výpočet Fr´ (3.2 – 8) [-] 
δ

 jednotkový symetrický tenzor [-] 
µ dynamická viskozita [Pa·s] 
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πs příkon míchadla potřebný k uvedení částic 
do vznosu [-] 
 hustota [kg·m-3] 
 hmotnostně objemová koncentrace [kg·m-3] 
∇
 diferenciální operátor [1·m-1] 
Γ	 obecný geometrický simplex [-] 
 
Dolní indexy: 
0 počáteční stav 
k konečný stav 
 
Horní indexy: 
*  bezrozměrná veličina 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha je rozdělena na 3 složky, jejichž obsah je následující: 
 
 
1_Homogenizace 
  4RLLN 
  TX335-0.75 
  TX335-1 
  TX335-1.25 
  porovnání míchadel – homogenizace.xlsx 
 
2_Suspendace 
  suspendace.xlsx 
 
3_Text DP 
  Text DP 
DP_Petr Fišer.pdf 
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PŘÍLOHA 
(DVD) 
 
